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論 文 内 容 の 要 旨 
 50年代半ば頃から統計力学を量子場の理論にとりいれる研究が始まり、それらは主に物性論の分野で発展し
た。現在では初期宇宙の研究が進み、それに伴ってクォーク・グルーオン・プラズマを生成する実験が BNL の
RHIC で行われ、また、CERN の LHC でも予定されており、この方面からも平衡系・非平衡系での量子場の理論の
整備が必要とされている。 
 本論文ではまず平衡系の熱場の理論に関して摂動論的な扱い方を簡単にレビューする。それぞれに特徴のあ
る虚時間形式、実時間形式において、最もシンプルな実スカラー場を例に挙げてファインマン則を構成する。
また、摂動の高次補正項であるはずの項の一部が最低次の項と同じオーダーになる Hard‐Thermal‐Loop 振幅
に関して概説する。 
 次にout‐of‐equilibr um 系と呼ばれる準非平衡系で起こる一般の反応に対する反応率公式を与える。その
導出過程は量子場の理論の第一原理から出発し、微分展開の勾配近似を用い、その他の近似一切を使わない。
それらの結果、反応率公式のそれぞれの項は out‐of‐equilibr um 系で起こる反応に寄与する物理的プロセス
のセットに対応していることが読み取れる。 
 また、 out‐of‐equilibrium 系に関して、閉時間経路形式の熱場の理論を用い、準粒子描像の言葉で記述さ
れる摂動計算の枠組を構築する。この枠組を作るにあたり、勾配近似の次のオーダー（微分の二次の項）まで
考慮し、二種類の互いに同等な摂動の枠組を定式化する：一つは“裸”の粒子数密度関数をベースに定式化し
た枠組であり、もう一つは“物理的”粒子数密度関数をベースに定式化した枠組である。この二つ目の摂動論
を構成する過程において、準粒子数密度の時間-空間発展を記述する一般化されたボルツマン方程式を得る。 
 最後に、平衡・非平衡系の量子場の理論を用いて、ニュートリノ転換・消滅プロセスに対する反応率公式を
導出する。計算には Hard‐Thermal‐Loop  予加算法を用い、コヒーレントなプロセスからの寄与を取り込む。
等方なニュートリノ分布の場合に関し、type-Ⅱの超新星爆発の状況を考えたパラメーターで数値計算を行い、
結果、微分反応率はコヒーレントなプロセスからくる特徴的なピーク構造を持つことを明らかにする。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 初期宇宙のある段階、中性子星や赤色巨星等の中心部は場の量子論に支配される平衡、或いは非平衡系であ
る。又、重イオン衝突実験により、初期宇宙に存在していたと考えられているクォーク・グルーオンプラズマ
（QGP）が実験室で再現できる可能性が高まってきた。本論文では、このような背景の下に、平衡・非平衡量子
場系に関する研究結果３点を報告している。 
1．実験室で QGP が生成したかどうかの検証は、そこから放射される様々な素粒子を捕獲し、その特徴の解析
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を通じてなされる。それ故、系で起こる種々の過程の反応率を理論的に計算するスキームを確立しておく必要
がある。これまでのところ、非平衡量子場系から１個の粒子、又は１個の粒子の崩壊を通じて複数個の粒子が
放射される場合の計算法のみが知られていた。本論文では、閉時間経路形式を用い、微分展開の勾配近似で、
任意の過程に対する反応率の計算法が構築された。 
2．超新星爆発下では、外部から入射してきたニュートリノや内部で生成されたニュトリノが、主に電子との
相互作用を通じて、崩壊したり他のニュートリノへ転換する現象が起こる。本論分では、これらの崩壊率、及
び転換率を、量子電気力学と電弱理論に基づく熱湯の理論を用いて計算した。その結果、転換により現れる電
子ニュートリノのスペクトルに特徴的なピーク構造があることが判明した。これは原理的には地球上で観測可
能である。 
3．非平衡量子場系では、その内部で起こる種々の過程を通じて系そのものが時間・空間的に変化していく。
従って、種々の過程の反応率の計算法の確立と共に、系の時間・空間発展を決定する理論的枠組みの構築が必
要となる。これまでのところ、この種の枠組みの構築は微分展開の勾配近似の範囲内でなされていた。本論文
では勾配近似を一歩進めて微分展開の３次まで採り入れた近似で、非平衡複素スカラー量子場系を扱う理論的
スキームを構築した。このスキームにより、系内で生起する種々の過程の反応率の、これまでより精度の高い
計算が可能となった。更に、系の時間・空間発展を記述する方程式も、一般化されたボルツマン方程式と呼ぶ
に相応しい形をしていて、これまでより精度の高い系の発展の決定に資するものと考えられる。 
 以上のように、本論文は、平衡・非平衡量子場系、特にその理論的枠組みの構築に関し、３点の新しい知見
をもたらしたものであり、博士（理学）の学位を授与するに値するものと審査した。 
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